Учебная программа учреждения высшего образования   по учебной дисциплине для специальностей:  1-39 03 01 Электронные системы безопасности,  1-39 02 01 Моделирование и компьютерное проектирование радиоэлектронных  средств by Лихачевский, Д. В. et al.
Учреждение образования 
«Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники» 
 
 
УТВЕРЖДАЮ 
Проректор по учебной работе 
 
__________________ Е.Н. Живицкая 
24.11.2017 
 
Регистрационный № УД-1-786/уч. 
 
 
 
«ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ» 
 
Учебная программа учреждения высшего образования  
по учебной дисциплине для специальностей: 
1-39 03 01 Электронные системы безопасности, 
1-39 02 01 Моделирование и компьютерное проектирование радиоэлектронных 
средств 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2017 г.  
2 
Учебная программа учреждения высшего образования составлена на основе 
образовательных стандартов ОСВО 1-39 02 01-2013, ОСВО 1-39 03 01-2013 и 
учебных планов специальностей 1-39 02 01 Моделирование и компьютерное 
проектирование радиоэлектронных средств, 1-39 03 01 Электронные системы 
безопасности. 
 
Составители: 
Д.В. Лихачевский, декан факультета компьютерного проектирования учреждения 
образования «Белорусский государственный университет информатики и 
радиоэлектроники», кандидат технических наук, доцент; 
В.Ф. Алексеев, доцент кафедры проектирования информационно-компьютерных 
систем учреждения образования «Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники», кандидат технических наук, доцент; 
А.П. Горбач, ассистент кафедры проектирования информационно-компьютерных 
систем учреждения образования «Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники». 
 
Рецензенты: 
Кафедра «Системы автоматизированного проектирования» факультета 
информационных технологий и робототехники Белорусского национального 
технического университета (протокол № 2 от 27.09.2017 г.). 
В.Б. Кирильчук, доцент кафедры информационных радиотехнологий учреждения 
образования «Белорусский государственный университет информатики и 
радиоэлектроники», кандидат технических наук, доцент. 
 
Рассмотрена и рекомендована к утверждению: 
Кафедрой проектирования информационно-компьютерных систем учреждения 
образования «Белорусский государственный университет информатики и 
радиоэлектроники» (протокол № 2 от 11.09.2017);  
Научно-методическим советом учреждения образования «Белорусский 
государственный университет информатики и радиоэлектроники» (протокол № 2 
от 22.11.2017). 
 
 
 
  
3 
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 
Программа рассчитана на 158 учебных часов (4 з.е.) 
 
План учебной дисциплины в дневной форме обучения: 
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1-39 02 01 
Моделирование и 
компьютерное 
проектирование 
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2 4 66 34 32 - - экзамен 
1-39 03 01 
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2 4 66 34 32 - - экзамен 
 
 
План учебной дисциплины в заочной форме обучения: 
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План учебной дисциплины в заочной форме обучения  
для получения высшего образования,  
интегрированного со средним специальным образованием: 
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1-39 03 01 
Электронные 
системы 
безопасности 
2 4 16 6 8 2 1 экзамен 
 
Место учебной дисциплины. 
Учебная программа по учебной дисциплине «Основы теории 
электромагнитного поля» разработана для студентов, обучающихся по 
специальностям 1-39 02 01 Моделирование и компьютерное проектирование 
радиоэлектронных средств, 1-39 03 01 Электронные системы безопасности. 
Учебная дисциплина предусматривает изучение студентами основных 
принципов формирования электромагнитных полей (ЭМП), излучения 
электромагнитных волн (ЭМВ) и распространения ЭМВ в различных каналах 
передачи. 
Учебная дисциплина опирается на базовые знания, полученные студентами 
при изучении следующих дисциплин: математика, физика, теория электрических 
цепей. 
Знания и умения, полученные студентами в результате изучения 
дисциплины, в дальнейшем служат фундаментом при изучении последующих 
дисциплин.  
Цель преподавания учебной дисциплины: формирование знаний о том, 
что представляет собой ЭМП, изучение классической теории ЭМП, 
возникновение, распространение и воздействие ЭМП на электро- и радиотехнику. 
Задачи изучения учебной дисциплины:  
– ознакомить студентов с основными уравнениями теории ЭМП; 
– ознакомить с современной электродинамической классификацией 
физических сред, сформулировать обобщенные материальные уравнения; 
– изучить основы теории электромагнитных полей в направляющих 
системах и резонаторах; 
– изучить методы расчета и измерения параметров узлов и трактов СВЧ 
диапазона.  
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В результате изучения учебной дисциплины «Основы теории 
электромагнитного поля» формируются следующие компетенции: 
академические:  
– уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения 
теоретических и практических задач;  
– уметь работать самостоятельно;  
– владеть междисциплинарным подходом при решении проблем; 
– использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в 
профессиональной деятельности; 
социально-личностные:  
– обладать качествами гражданственности;  
– быть способным к социальному взаимодействию; 
– уметь работать в команде;  
профессиональные:  
– пользоваться глобальными информационными ресурсами; 
– взаимодействовать со специалистами смежных профилей; 
– готовить доклады, материалы к презентациям; 
– анализировать и оценивать собранные данные; 
– выбирать и проектировать каналы передачи информации для обеспечения 
взаимосвязи и взаимодействия между частями ЭСБ, а также с объектом установки, 
внешней средой и оператором; 
– предлагать пути использования инноваций при создании 
радиоэлектронных средств, мобильных и электронных систем, а также 
микропроцессорных устройств. 
В результате изучения учебной дисциплины студент должен: 
знать: 
− основы электромагнитной теории; 
− методы решения прикладных электродинамических задач; 
− электромагнитные поля и волны в линиях передачи и резонаторах; 
− физику процессов и принципы построения устройств СВЧ; 
− принципы излучения электромагнитных волн и формирования 
направленного излучения; 
уметь: 
– правильно выбрать тип линии передачи, элемента и устройства СВЧ для 
работы в заданном частотном диапазоне; 
– производить расчет выбранного типа линий передачи для обеспечения 
требуемых характеристик и параметров; 
– самостоятельно разбираться в научно-технической литературе по технике 
СВЧ; 
владеть: 
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– навыками использования программных пакетов MathCad, MathLab для 
решения задач; 
иметь представление: 
– о линиях передач; 
– о направляющих системах и устройствах; 
– о работе в программных пакетах AWR Microwave Office, Microwave Studio. 
 
 
Перечень учебных дисциплин, усвоение которых необходимо 
для изучения данной учебной дисциплины 
№ 
п.п. 
Название учебной дисциплины Раздел, темы 
1. Математика Все разделы в объеме программы курса  
2. Физика Все разделы в объеме программы курса 
3. Теория электрических цепей Все разделы в объеме программы курса 
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1. Содержание учебной дисциплины 
№ 
тем 
Наименование разделов, 
тем Содержание тем 
 Введение Цели, задачи дисциплины, объём и содержание. Связь с 
другими дисциплинами. 
Основные термины и определения, использующиеся в 
материале. Описание лабораторных работ. Требования к 
аттестации по дисциплине. 
Раздел 1. Общая теория электромагнитного поля 
1 Теория 
электромагнитного поля 
Этапы развития теории электромагнитного поля. Закон 
Кулона. Теорема Гаусса. Роль Максвелла в развитии теории 
электромагнитного поля. Электродинамика. 
2 Основные законы 
электродинамики 
Векторы электромагнитного поля. Источники 
электромагнитного поля. Уравнение непрерывности. 
Дифференциальная и интегральная форма уравнений 
Максвелла. Уравнения Максвелла в комплексной форме. 
Сторонний электрический ток. Закон полного тока. 
3 Энергия и поток энергии 
электромагнитного поля 
Вектор Умова-Пойнтинга. Диэлектрическая и магнитная 
проницаемости. Энергия поля в вакууме и дисперсной среде. 
Закон сохранения энергии. 
4 Электростатическое 
поле 
Определение электростатического поля. Напряженность и 
потенциал электростатического поля. Силовые и 
эквипотенциальные линии. Поток вектора через элемент 
поверхности и поток вектора через поверхность. 
Поляризация вещества. Поляризованность.  
Раздел 2. Электрические и магнитные поля постоянных токов 
5 Теоремы 
единственности. 
Возбуждение 
электромагнитного поля 
движущимися зарядами 
в неограниченном 
объеме 
Теорема единственности решения уравнений Максвелла для 
ограниченного и неограниченного объемов. Внутренняя и 
внешняя задачи. Векторный и скалярный потенциалы.   
Запаздывающие потенциалы. Потенциалы Лиенара-Вихерта. 
Диполь. Взаимодействие электромагнитного поля с 
электронами. Движение электрона в статическом и 
переменном электромагнитном поле. Угол пролета. Полный 
ток между электродами. Взаимодействие между 
электронным потоком и электрическим полем. 
6 Граничные условия Граничные условия для нормальных и тангенциальных 
составляющих векторов поля. Электромагнитное поле на 
границе раздела двух сред. Законы Снеллиуса. Угол 
Брюстера. Скин-эффект. Граничные условия Леонтовича. 
Раздел 3. Теория распространения электромагнитных волн 
7 Направляемые 
электромагнитные 
волны 
Классификация направляемых волн. Волны электрического, 
магнитного и гибридного типов в линиях передачи. Связь 
между продольными и поперечными составляющими полей. 
Понятие о быстрых и медленных волнах в протяженных 
волноводах. Решение уравнения Гельмгольца в 
прямоугольном и круглом волноводах.  Коаксиальный 
волновод. Фазовая скорость, длина волны критическая длина 
8 
№ 
тем 
Наименование разделов, 
тем Содержание тем 
волны и критическая частота. Условия существования 
различных типов волн. Распределения полей в волноводах. 
Волны основного типа. Затухание направляемых волн. 
Потери в среде заполнения и металлических стенках. 
Коэффициент затухания и глубина проникновения поля. 
Электромагнитные волны в круглых диэлектрических 
волноводах. Уравнения для полей внутри и вне 
диэлектрического стержня. Возможность раздельного 
существования волн электрического и магнитного типа. 
Гибридная волна основного типа, ее свойства и основные 
параметры. Оптоволоконные линии передачи. Условия 
минимального затухания. 
8 Объемные резонаторы 
на базе прямоугольных и 
круглых волноводов 
Падающие и отраженные волны. КСВ. Выражения для 
составляющих полей электрического и магнитного типов. 
Структуры полей в прямоугольном и круглом резонаторах. 
Определение резонансных частот и условий существования 
волн заданного типа. Общее выражение для добротности 
объемных резонаторов. Принципы возбуждения полей 
заданного типа. Условия ортогональности волн в волноводах 
и объемных резонаторах. Норма собственных колебаний. 
 
2. Информационно-методический раздел 
 
2.1. Литература 
2.1.1. Основная 
1. Бессонов Л. А. Теоретические основы электротехники. Электромагнитное 
поле: Учебник для электротехнических, энергетических, приборостроительных 
спец. вузов. / Л.А. Бессонов– 8-е изд., перераб. и доп. – М.: Высш. шк., 1986.  
2. Татур Т. А.  Основы теории электромагнитного поля. Учебное пособие /  
Т. А.  Татур. –  М. Высшая школа, 1989. 
3. Гридин, В. Н. Электродинамика структур крайне высоких частот / В. Н. 
Гридин, Е. И. Нефёдов, Т. Ю. Черникова. – М. : Наука, 2002. – 360 с. 
4. Кураев, А. А. Электродинамика и распространение радиоволн / 
А. А. Кураев, Т. Л. Попкова, А. К. Синицын. – Минск : Бестпринт, 2004 – 357 с. 
5. Вайнштейн Л.А. Электромагнитные волны. – М.: Радио и связь, 1988. –  
440 с. 
6. Основы проектирования СВЧ интегральных схем. В 2 ч. Ч. 1: Основы 
теории электромагнитного поля: учеб.-метод. пособие / В.Б. Кирильчук,  
Д.В. Лихачевский. – Минск : БГУИР, 2011. – 187 с. 
 
2.1.2. Дополнительная 
7. Григорьев А.Д. Электродинамика и техника СВЧ. – М.: Высшая школа, 
1990. – 335 с. 
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8. Баскаков С.И. Электродинамика и распространение радиоволн: учебное 
пособие для вузов. – М.: Высшая школа, 1992. – 416 с. 
9. Семёнов Н.А. Техническая электродинамика. учебное пособие для вузов. 
– М.: Связь, 1973. – 480с.  
10. Демидчик В.И. Электродинамика СВЧ: учебное пособие для вузов. – 
Минск: Университетское, 1992. – 255 с. 
 
2.2. Перечень компьютерных программ, наглядных и других пособий, 
методических указаний и материалов, технических средств обучения, 
оборудования для выполнения лабораторных работ 
1. ПК с ОС Microsoft Windows XP/ 7 / 8 и Ubuntu Linux, оборудованные 
сетевыми адаптерами Ethernet и объединённые в локальную вычислительную сеть. 
2. ПО Mathcad. 
3. ПО AWR Microwave Office. 
4. ПО AWR Microwave Studio. 
5. ПО Ansoft HFSS. 
 
2.3 Перечень тем практических занятий, их название 
Целью практических занятий является закрепление теоретического курса, 
приобретение навыков решения задач, активизация самостоятельной работы 
студентов. 
№ 
темы 
по п.1 
Название 
практического занятия Содержание 
Обеспеченность 
по пункту 2.2 
4 Электростатическое 
поле линии. 
Электростатические поля заряженной оси, 
коаксиальной и двухпроводной линий. 
Электрическая емкость системы 
заряженных тел. Потенциальные и 
емкостные коэффициенты. 
1, 2 
 
2.4. Перечень тем лабораторных занятий, их название 
Основная цель проведения лабораторных занятий состоит в закреплении 
теоретического материала курса, приобретении навыков выполнения 
эксперимента, обработки экспериментальных данных, анализа результатов, 
грамотного оформления отчётов. 
№ 
темы 
по п.1 
Наименование 
лабораторной работы Содержание 
Обеспеченность 
по пункту 2.2 
1 Лабораторная 
работа 1 
Электростатическое 
поле точечного 
Электростатические поля точечного 
заряда, электрического диполя. Поле 
системы произвольного числа точечных 
зарядов - разложение поля по 
1, 2, 3, 4, 5 
10 
заряда. мультиполям. 
2 Лабораторная 
работа 2 
Плоские 
электромагнитные 
волны 
Изучение различных типов 
электромагнитных волн, понятия фронта 
электромагнитной волны. Возникновение 
и распространение плоской 
электромагнитной волны. 
1, 2, 3, 4, 5 
4 Лабораторная 
работа 3 
Электростатическое 
поле линии. 
Электростатические поля заряженной оси, 
коаксиальной и двухпроводной линий. 
Электрическая емкость системы 
заряженных тел. Потенциальные и 
емкостные коэффициенты. 
1, 2, 3, 4, 5 
4 Лабораторная 
работа 4 
Поляризация ЭМВ 
Изучение различных видов поляризаций 
электромагнитных волн. Процесс 
образования поляризации. 
Взаимодействие векторов E

 и H

. 
1, 2, 3, 4, 5 
5 Лабораторная 
работа 5 
Магнитное поле. 
Магнитные поля постоянного тока для 
оси, круглого проводника конечного 
диаметра, двухпроводной линии. Граница 
применения электростатических аналогов. 
Индуктивность контура с током. 
Индуктивность двухпроводной линии. 
Магнитное поле и индуктивность 
коаксиальной линии. Взаимная 
индуктивность. 
1, 2, 3, 4, 5 
6 Лабораторная 
работа 6 
Отражение и 
преломление ЭМВ 
Изучение понятий диэлектрической и 
магнитной проницаемости сред для 
электромагнитных волн, их влияние на 
распространение волны. Угол Брюстера. 
1, 2, 3, 4, 5 
7 Лабораторная 
работа 7 
Излучение 
электромагнитного 
поля. 
Излучение электромагнитного поля 
вибратором Герца. Запаздывающие 
потенциалы. Ближняя и дальняя зоны 
излучения. Сопротивление излучателя. 
Диаграмма направленности излучателя. 
1, 2, 3, 4, 5 
7 Лабораторная 
работа 8 
Структура 
электромагнитного 
поля в волноводе 
Изучение процессов образования 
электромагнитных полей, трансформации 
полей. 1, 2, 3, 4, 5 
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2.5. Перечень рекомендуемых средств диагностики 
результатов учебной деятельности 
Для диагностики результатов учебной деятельности могут использоваться 
следующие формы: 
1. Коллоквиумы. 
2. Отчеты по лабораторным работам с их устной защитой. 
3. Тесты. 
4. Контрольные опросы. 
 
2.6. Контрольная работа, её характеристика 
Основная цель выполнения контрольной работы – получение знаний по 
основным характеристикам электромагнитного поля. Выработать умение анализа 
и расчета электрического поля в диэлектрике, окружающем проводники с токами. 
. 
№ 
темы 
по п.1 
Наименование 
контрольной работы 
Содержание Обеспеченность 
по пункту 2.2 
2, 3, 5, 
6, 7, 8 
Режимы работы 
прямоугольного 
волновода. Расчет 
резонатора. 
 В прямоугольном волноводе, 
выполненном из идеально проводящего 
материала, с поперечными размерами a 
x b требуется: 
1. Определить критическую длину 
волны, выбрать рабочую длину волны в 
волноводе. 
2. Выписать компоненты поля 
волны заданного типа. 
3. Изобразить эпюры 
распределения векторов и   вдоль 
соответствующих сторон волновода. 
Нарисовать эскиз, иллюстрирующий 
распределение токов проводимости и 
токов смещения. 
4. Рассчитать передаваемую 
мощность, если амплитуда 
электрической составляющей поля в 
пучности равна 1 В/м, а также 
предельно допустимую мощность 
(Епроб=3*106 В/м). 
5. Рассчитать значение фазовой и 
групповой скорости волн в волноводе. 
6. Определить типы волн, которые 
могут при выбранной длине волны 
распространяться в данном волноводе, а 
также при длине волны в четыре раза 
меньше, чем выбранная. 
1, 2, 4, 5 
12 
№ 
темы 
по п.1 
Наименование 
контрольной работы 
Содержание Обеспеченность 
по пункту 2.2 
Определить размеры резонатора на 
заданном типе колебаний на заданной 
рабочей частоте. Зарисовать 
конструкцию резонатора и метод его 
возбуждения. 
 
3.1.Учебно-методическая карта учебной дисциплины в дневной форме обучения 
 
Н
ом
ер
 р
аз
де
ла
, 
те
м
ы
 п
о 
п.
1 
Название раздела, темы 
Количество 
аудиторных часов 
Самосто
ятель-
ная 
работа, 
часы 
Форма 
контроля 
знаний 
студентов 
 
ЛК ПЗ Лаб. 
зан. 
 Введение 2 – – – – 
 Раздел 1. Общая теория 
электромагнитного поля 16 – 16 48 – 
1 Теория электромагнитного поля 4 – 4 12 тест, защита 
лаб. раб. 
2 Основные законы электродинамики 4 – 4 12 тест, защита 
лаб. раб. 
3 Энергия и поток энергии 
электромагнитного поля 4 – – 12 
контрольный 
опрос, 
коллоквиум 
4 Электростатическое поле 4 – 8 12 тест, защита 
лаб. раб. 
 Раздел 2. Электрические и 
магнитные поля постоянных токов 8 – 8 24 – 
5 Теоремы единственности. 
Возбуждение электромагнитного поля 
движущимися зарядами в 
неограниченном объеме 
4 – 4 12 тест, защита 
лаб. раб. 
6 Граничные условия 4 – 4 12 тест, защита 
лаб. раб. 
 Раздел 3. Теория распространения 
электромагнитных волн 8 – 8 20 – 
7 Направляемые электромагнитные 
волны 4 – 8 10 
тест, защита 
лаб. раб. 
8 Объемные резонаторы на базе 
прямоугольных и круглых волноводов 4 – – 10 
контрольный 
опрос, 
коллоквиум 
 Текущая аттестация     экзамен 
 Итого 34 – 32 92  
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3.2. Учебно-методическая карта учебной дисциплины в заочной форме обучения, 
в том числе в заочной форме обучения для получения высшего образования, 
интегрированного со средним специальным образованием 
Н
ом
ер
 р
аз
де
ла
, 
те
м
ы
 п
о 
п.
1 
Название раздела, темы 
 
 
Количество 
аудиторных 
часов 
Самост
оятель-
ная 
работа, 
часы 
Форма 
контроля 
знаний 
студентов 
 
 
ЛК ПЗ Лаб. 
зан. 
 Введение 0,5 – – – – 
 Раздел 1. Общая теория 
электромагнитного поля 2 2 4 72 – 
1 Теория электромагнитного поля 0,5 – 2 18 защита лаб. 
раб. 
2 Основные законы электродинамики 
0,5 – – 18 
письменный 
опрос, 
контрольная 
работа 
3 Энергия и поток энергии 
электромагнитного поля 0,5 – – 18 
текущий 
опрос, 
контрольная 
раб. 
4 Электростатическое поле 0,5 2 2 18 защита лаб. 
раб. 
 Раздел 2. Электрические и магнитные 
поля постоянных токов 2 – 2 36 – 
5 Теоремы единственности. Возбуждение 
электромагнитного поля движущимися 
зарядами в неограниченном объеме 1 – – 18 
письменный 
опрос, 
контрольная 
раб. 
6 Граничные условия 
1 – 2 18 
защита лаб. 
раб., 
контрольная 
раб. 
 Раздел 3. Теория распространения 
электромагнитных волн 1,5 – 2 34 – 
7 Направляемые электромагнитные волны 
1 – 2 17 
защита лаб. 
раб., 
контрольная 
раб. 
8 Объемные резонаторы на базе 
прямоугольных и круглых волноводов 0,5 – – 17 
письменный 
опрос, 
контрольная 
раб. 
 Текущая аттестация     Экзамен 
 Итого 6 2 8 142  
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